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1.3r@Æ!.etll¡c
Technische Ð:etwicklungen i-m Binnenschi-ffbau auf d-em Gebiete
cler Schiffssntriebsan'ìagen und. 
-aggregate kön¡en u.nJer Unstä¡eden
weitreichende Verä¡d.erungen dee Schiffab.rtsbetriebes nach sich
zieben, Aber inser mehr erweist es sich¡ daß teoÏrnische.lntwick-
l-ungen keínen Selbstzweck b.aben, sond.ern 1n eager Verbind.ung nit
cler llechnoJ-ogie cles Sch:iffsbetriebes clen gewünschten und. notwen-
digen Ratlonalisierungserfolg bringen können: Senkr.mg der Betrlebs-
kosten, Minclenrng cles unabdingbaren Verschleißes von Anlagen und
Einzelel-ementen, Erböhu.ng d.er Geeamtelns at zzeít von Einzelanla-
gen uncl Schffeeinheiten unil entscheidende Senhrng des A¡beiùs-
bäftebed.arfee, ohne cladurch clie Beanspnrcbung des eínzelnen Man-
nes unal tler Besatzungen ilber Gebilhr zu erhöhen.
Die Ifege, d"iese Zlele d-er Rationalisierung wabrzumachent
sind na:rn:lgfaltig uncl tlurch nachfolgend aufgefährte Begriffe ge-
kennzeicbnet ¡ Verbee€terung tler Organisati on d-es Reed.ereibetriebe s t
EÍnführung moilerner leitungs -, Kalkrilati ons - und. Abrechnungsnetho -
den, Beschleuni-gr.rng, tles lacle - und T¡öscb.betriebes, Einglied.enrng
ctee Containertransportes u.nö Aut o¡natieienrng cles Schiff sbetrlebes
an Bordl.. Ökononle r.¡¡d tecb¡Ísche Ebtwicklu¡g sincl heute u¡trenn-
bar nlteÍnander verbrilBft.
In den nachfoJ-genden Ausfübrun6en solI nr¡r clle Autonatisie-
:rung Gegenetanè tler Untersuchu¡g sein undl hier wied.e¡r¡m nur ein
gellbereÍcb dieses weiten Gebietee¡ nänlich cLie Autonatisieruag
cler Steuerung und Regelung des Betriebes der SchiffsantriebsaD-
tagen in Âbhåtngigkeit von der Wassertiefe¡ un d.en effektiven
Kraftstoffverbraucb zu senken und. da¡oit ùie Selbstkosten zu re-
duzieren.
Dfe theoretisoben und praktischen Bealingungen clleser MaSûa.b-
nen werden dargestellt und erläutert uncl clie technischen uncl öko-
nomischen t'olgerungen nachgeprüft, die aus den Ergebnissen gezo-
gen werd.en können.
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2. Vorauesetzì¡xgen uncl BeüinguJcgen
Ee ist bekannt, d.a8 Flachwasserbereiche einen höheren Wid.er-
süand. einer Scbiffselnhelt bewl¡ken uncl 1n d.er Folge eine höhere
leÍ.stung bzw. einen höhe¡en Kraftstoffverbrauoh nach sicb ziehent
wenn ein €cblff otler Schiffsverband ðiesen Bereich roit gleích-
bleibend.er Drehzahl, aber fallender Geschwindlgkeit tlr¡rcbfahren
sol-I. leistung und Verbrauch wachsen sogax ¡ocb beträcbtlich
mebr an, wollte nan nlt der gleicb.en Geschw'in&igkelt wle ln tie-
fen Wasser weiterfalrenr was allerðings nur bel geringen Tlefen-
r¡¡t erschied. und. unterhalb des kritischen Gesqhwind.igkeitsberei-
ches nöglicb 1et. Danit ist ein ratloneLler Betrieb eines Schif-
fes od.er Verba¡cles i¡ Îlachwassergebiet von tler Einhaltung eÍ-
ner Geschïrind.ígkej-t abhëingig, tlie r¡nterhalb d.ee bitischen Ge-
scbwindigkeitsberelches liegt, d.enn rjt tlberschreiten cler u¡te-
ren Grenze d.ee bÍtiecheu Geschwlndigkeitsbereicbes wäcbst cter
Ieistungebecla¡f verhältnisnä3ig etark an, währencl eine Geschwin-
d.i-gkeitezunahme au¡ unmerklicb ocler gar nlcht erfolgt. Dieser
leistungsanstieg bzw. der Kraftstoffneb¡verbrauch steigert clie
Betri-ebskosten, obne tla8 eine größere Geschwinaligkeít durch Ver-
kürzung tler Fab¡zeit ttiese Erhöbung kompensieren könnte. Die
böhere Belastuag erhöbt n:icht nur ilie A¡fäl-ligkeit tler .Anlagen
und. Aggregate r¡¡cl danlt die Instanatsetzuagszeit, sonctern-.auc,b
cli-e Einsatzzej.t <Ler Êchiffe und. Verbäatle in der gesamten Narri-
gati-onsperlod.e. tr'ab¡ten ín Flachwaseergeblet rn:it Gescbwindigkei-
üen in kritischen Eereicb können tÌurcb. vermeh¡te Wellen- un¿l
Wirbelbilduag zu Schätlea en Wasserstraßen uad. Schiffen fübren,
dj.e einen zusätzlichen Kogtenaufwa¡cl zur Eeeeiùigung cler einge-,
treüenen SchâtLen erfordern.
\Ifi1l nan clie clargestellten tr'olgen ve:meiden, muß man <,i.e Ge-
ecbwind.igkeit Ín fl-achen TÍasser zr¡rüclareh¡en, was durch Dreh-
zahlnincl-erung und treistungsnind.erung bewirkb rnlrtl. Geschieht
cl.ies in Grenzbereich cler Geschwind.igkeit, werden úegen der ty-
.pischen Kurvencharakteristik des'fíid erstancles leistungs- untl
Verbrauchsm¡'nd.erung groß, tlq.gegen die Geschwincligkeitsuinderung
klein sei-n. Die tl-a¡n gefahrene Geschwindigkeit kann f[ir d.en ge-
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gebenen Zusta¡tl zwsx tecb¡isch opt{ma1 eein, braucht deshalb
aber noch nicht ökononiecb opti-nal zu sein; d.enn hierfür sincl
noch a¡d.ere Bed.ingungen nit einzubeziehen, dfe d-arauf EinfLuß
haben können (Zeit für Fahrten in Flachwaeser, GeschwÍndigkeits-
basis, liefendi-fferenzen u.a.). Die zwecknäSigste Geschwincr-ig-
keitsänd.enrng wird. bewi-rH durch eine bewußt eingeleitete Dreb-
zahländerung, wodurch Moment, leistung uncl verbrauch in Àbhängig-
keit von Propellergesetz vernindert oder erb.öht vrerden.
Dl-e Eiastellung d.er jeweils günstigsten Drehzehr in .abhåinig-
kett von d.er Wassertiefe wird im nornalen Scbiffsbetrieb vom.
sch:tffsfübrer vorgenommrn. Erfah¡ene schíffsftihrer werden auf
Gnrnd. ihrer langjåibrigen Fahrpreris befn Auft¡eten.der geschil-
derten Fahrverhältnisse u:rter unstË¡eilen die efnzig rlohtlge Maß-
nahne eÍnleiten (Drehzahl-nind.erìrng), aber sie baben es nicht
ohne weiteres in d.er Eand, d"en ricbtigen zeitpunlcb cLer'verstel-
lrrag d.er Drehza.b.l festzulegen uad. die jeweils optinale Drehzabl
ei-azustellen.
Unerfabrene Schlffsfi¡brer verguchen vtelleícht, gerade durch
Erhöhung cler DrehzabL (r¡nô dan'ìt cler leistung) Geschrnind.igkeÍts-
einbußen zu berichtigenr wodurcb sowohl der K¡aftstoffverbrauch
gesteigert ale auch Schãd.en an d.er Wàsserstra3e und. am llfer a¡rge-
buncLenen Schiffen rrncl lfavarien herbeigeftihrt wertten können.
Wird da$egen d.ie Veränderung cler Drehzahl in Abbà'nglgkeít von
iler Wassertiefe automatisch veränd.ert, so kann ðie gänstigste
Drehzahl und Geschurincligkeit vorgegeben untl elngehalten we:rôen(unter Berücksichtígung einer Zeittoleranz. bis zun Wirksanwer-
clen natärlicb), bis dle Wasserverhältniese wietler clen ursprüng-
li.chen Zusüantl einnehnen.
Der Kraftstoffverbrauch wird autonatlsch veningert bzw. e¡-
höht so, w"ie die Wasserverbältnísse es ford.ena. Der Scbiffsfüb-
rer braucht diesem Anpassì¡ngsvorgañg keine Âufnerksamkeit u¡cl
keinen Ïfandgriff mebr zu widmen, er kenn sicb voll unti ganz auf
die Kurseteuerung des Scliffes konzentrieren. I[enn tlÍese auch
nosh autonati.siert wírd-, wand.eLt sich seine noch teilwelse aHlvej-n eine reÍne tibe¡wachende, kontroll_ierend.e Tätigkeit um.
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3. Vorliegende grundeätzlicbe tbeoretlscben unil prektiscben
zun anstehenden Probl em
Den Iustltut fü¡ EydronechaniE der akad.enie cler l{lesenscbaf-
ten cler UkrainiEchen SSR, Klew, gebübrt clas Verdlenstr in den
tetzten üebren tlurch theoretisobe und prakbische untersucbungen
die Grunctlagen ales Problems tlargelegt, dle &¡twlaklung neuer
brauchba¡er anlagen vorangetrleben untl d.eren Bau uad. Erprobung
erfolgreicb durchgefübrt zu baben. Dle Er6ebniese der versucbe
ffib¡ten zu d.em vorschlag, tLie entw:ickeLte Metbocle cler automa-
tischen Steuenrag und Regeluug ôe¡ Antriebeenlage que þssf,lmm-
ten schlff,a¡¡tsreLationen iler udssR in zukr¡¡ft verstärkt aufzu-
nehmen.
ÀusgebenÖ von Natu¡cvêrsuohen nit d'en ZleJ-r vergLeicbba¡e Un-
terlagen ilber den Kraftstoffverbrauch nit ì¡roat obne Fab¡tregulie-
rung uater verechieilenen l¡vaeserverhäJ-tnissen zu gewinaenr wur-
clen unüer Berttckefchtigung der theoretlEcben â¡belten ilber dle
opttnalen Geschwinðlgkeiten anlagen zr¡¡ autonatiecben veränd.enrag
der Drebzabl ôer Motoren zur Einstellurag de¡ JeweiLe optinalen
GeechwinðlgkeJ.t konzlpiert und auch praHlecb untereucht. 4,le
gilnsttgste Veriar¡te ergab slcb die Löaung nacb clen Prinzip der
Regej.ung iler Drebza.bl.
Bel den Vereuchen ar¡f clen ausgewählten Vereuchsetrecken unô
clen vorge g€benên Etef enr¡¡terecble clen wa:ren [ileb¡verbräusbe bl s
lOO unð meh¡ Prozent bel nr¡¡ 4-1O ã 9tetgerung ô.er GeEcbrrlndig-
kelt feEtgeetellt wo¡den.
Nacb d.en l¡e::öf,f,entllcbungen¡ d.le tlber clie Verzuche vorllegent
iEt d.as Ergebnls zu verzelcbnen, cLaB bel Anwendung elner auto-
natlscben Drehzablverstellung in Abhänglgkelt von der leþ¡et¡eclre
r¡¡ô den auf dleser Strecke gegebenen 8ed'tngungen elne lt¡aftstoff-
eineparuag vou 2O-3O ø r¡¡d ¡oeb¡ bel nlcbt Xne Gewicht fallend.er
Ve¡mfntle¡'r¡ng ôer Êcbiffsgeechwintligkeit e¡zle].t werd.en kan¡¡.
Der daraug reeultlerende Gewlnn w1rcl so hoch bezlffert r d.aß
er tlie Inveeültioneauf,wendu.rgen ftlr den Eínbau efner auto¡natL-
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schen Motord¡ehzahlregelanl age in einer Nawlgationsperiotle deckb .
Ein Rationallslequngseffetr von entscheld.end"em Àusnaß. Bemerb
werden ¡ou3 allerd:ingsr claß clie veröffentlichten Ergebnisse kei-
ûeswegs generell auf a¡d-ere Verhältnisse übertragba¡ sintL. Síe
ej-nd. u¡tef ga¡z bestlnmten Voraussetzungen und BedJ-ngurgen er-
zielt worcLen; dazu gehören: Schiffsart¡ Scbiffsform, FabrwaÊser-
breite, tr'abrwassertief endiff erenz (naxinaJ-, n:inimal ), Geschwin-
ðigkej-t dee Schiffes im unbeschränlcben Wasser als Ausgangsbasis,
die Strömungsges.chû'ind.igkeÍt u.a. Es ist daher verständlicht
d.a8 sich bei A¡derung cLieser Beclingr:ngen od.er auch nu¡ eines
lleiles dleser Betl-ingungen abweichend.e, mehr oder wenÍger gilnstl-
ge Ergebnisse einstellen wexalen.
Da jedoch die tlberlegungen und. theoretischen Grund-Lagen über-
al1 Gültigkeit baben, i-st es opportun, ähnliche Untereuchu:rgen
unter cten Voraussetzungen und. Bed.ingungen anzustellen¡ wle sÍe
bei r¡nseren Bin¡enechiffab.rtsve:ehäl-tnissen vorhemschenr un die
Kenntnisse zu err¡veftern untL zu prtifen, ob man tlurcb Autonati-
sierung d.er Steuenrng ulrd Regelung cler Antrlebsanlage die Arbelt
cler Besatzung erleÍchtern uncL die Produ]*ir¡:ität der BÍnnenschiff-
fahrt steigern kann.
4. Eritwicklung einer autonatischen Einrichtung zur Steuerung
und Regelung d.er .Anüriebsanlage eines Doppeltanclem-Schub-
verbandes in der DDR nacb den Prínzíp der InpuJ-sauslösung
chrch kont{nuíerlíche Ti-efenmessu:rq nit tlen Echolot
Angeregt clurch cLie sowjetischen Veröffentlichungen und" durch
cias Ergebnis eÍnes Erfahn:ngsauetausches einlger &<¡rerten in
Kiew, hat ôié Forscbungsanetalt für Schiffahrt, Wasser- und
Gn nd.bau, Berlin (FÂS)r die Dip1.-Ingenieure Biedermann und"
Eelbig, Mitarbeiter ctes VEB Funl¡øerke', Berlin-Köpenickr beauf-
tragt, tlle theoretisch Und nathe¡ratisch begründete Auaarbeitu¡g
und clie Konzipierung einer lnlage durchzufübrenr mit cler aueh
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auf ungeren ScbLffen elne .Anpaseuag d.er Gesc,hwlndigkelt 1n Ab-
bäaglgkelt. von cler Waesertiefe erreicht werclen lenn. gt¡6 \f6¡-
sucb.EanJ.age uncl de¡en Erprobung auf einem Scbubve¡band. ra¡ clas
Ziel tler .å¡belt.
Bestlnnend ftlr die ¡mthenatiecbe trnd. prakùLsche Bebandlung
d.es ÞobLener¡ Írar
1. dle Wabl d.ee ilbergeordneten Optinierungsprlnzlps
2. dle Âbgrenzung der Beùrachtungswelse an ObJekt
3. dle zu erfaeeentlen EtnfLußgrö8en en ObJekt
4. dae Opt'ln{e:r¡rrgskrlüerium selbet.
Das O¡ttfnleru¡gskrlterluu wi¡d fornullert ôr¡¡cb die Eüatlo-
näre Bezlebung
ðW (v";b)
\,
Pg""ou kouetant (1)
und. geetattet unter Verwendung errechneter oðer beln Natu¡¡¡er-
eucb, geneesener Kenalfnlen tll-e Konstrukùfon dler optinalen- Ile¡t-
zuordbxr¡¡lg ¡
vopt = f (\)bzw.non, = f (\) (2)
Unter trWn ist de¡ 9chlffewiôe¡sta¡ô¡ gl.eichbedeutend. d1e lrei-
etung uad. der Verbraucb, urûter ilv"il ðLe Jewelllge Bch!.ffsgesahwl¡-
ttlgkeltrunte! tr!tr d.le Moto¡d¡ebzabl r¡nd. r¡¡te¡ fhwil ète Wageer-
tlefe zu verstehen.
Dle Optlnal.wertzuordlnung rm¡rdle nit Ellfe d.ee [angentenverfah-
¡ens nacb Sechernysch zur. Bestlonung d.er Geecbwintligkeit gefirn-
den. Âus d.er Abbildung 1 ist dle .lbhåinglgkel-t tter leietung von
iler Seblffegeecbwind.tgkelt nlt rrhtr als Ps¡a&eter r¡ndl dfe optlna-
le GesobrrLnd.tgkeft in Àbbäñgigkeit von cler tlÎaeeertlefe zu ereebea.
Ee nr¡8 dlarauf hlngewJ.eeen werd.en, ôaß <lfe e¡nitüElten Werte fü¡
d.en Ve¡bantl kefne absolute Gfiltlgkelt begltzen, d.a 01e Ve:ränd.e-
r.trng eJ.nes cler Paranete:r eine VerecbLebung der abhäaglgen lf,e¡te
naob efclì ziebt.
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Im Gegeneartz ztt clen Beòingungen beí tLen sowjetischen Unter-
suchungen ist 1n iler .A¡beit. von Bieile:m¡nn 4if, viel geringeren
Tiefendlfferenzen und geringerer AusgangsgeschwÍndigkeit zu recb-
nen, was zu weniger attraktiven Ergebnlssen fllb¡en muß.
Die technfschê¡r lösungen unterschietllicber Konzeption wurd-en
erarbeltet, clle eingesehen werden können. Das Ergebnis cler theo-
retischen Bearbeltung ist d.er Enbwurf einer Versuchsanlage (Abb.2),
die auf einem Stromscbubboot zur Erprobung elngebaut werd.en eoll.
5. Eíne zweíte Variante zur @tinÍerung d.er Schiîfsgeecbwindig-
keÍt und des Kxaftetoffverbrauches du¡ch autonatisch gesteu-
erte Drehzablanord¡ung fn Àbhëmgigkeit von der lfassertiefe
Das in den vorbergehenden AusfÍihntnge! angezogene €ysten iler
autonatlscben Verä¡rclerung d.er Drehzahl r¡nd. d.anit d.er Schiffsge-
scbw"Índigkeit und. des trraftstoffverbrauohea kenn a1s Regelsystee
bezelchnet werilenr alas von außen her auf clen Betriebsablauf der
.ûntrlebsa:rlage eÍnwlrkt. Dae Abtaeten d.er lÍaesertlefe durcb eÍn
Echol-ot erzeugt ImpuJ-ee¡ òte ttber ôle Verstärker- r¡¡cl Regelsystene
elne Abändenrng d.er vonelnandEr abh;rngtgen Größen bewirken. Dfe-
EeE gyst'en 1st so éntwlckelt undl konstrt¡iert, da8 nicbü nur ô1e
elnfache Abhä¡gÍgkeit von iler Wasgertiefe, eondern auch ðie Ab-
lacler¡nterschieite, Strömungsu¡terschÍede und clle t|loleranz tler â¡-
sprechzeit fn die ErnÍttLt¡¡g der optinalen Drehzehl einbezogen
werden. Der technlache Àufwancl íst nlcht lclein, auch Euß die Be-
satzung nit den lfesen, d.en Aufbau ulxtl ater Fehlerbeseitigung an
Steuer- unô Regelan'lagen besonders vertraut eein. Geschrlind'lg-
keitE- bzw. Drehzahlä.ntLenrngenr die nicht clt¡rch tlen F]-achwasser-
einfluß, sondern ch¡¡ch and.ere Faþoren 
-(.AnhangveräncLen¡¡gen u.a. )
hervorgerufen werdenr können n1t der Anlage nlcht korrigiert wer-
den. Die Anpassung an dle veränclerten Verhältnisse muB 1n diesen
FËillen der Schfffsfilhrer votnebnen.
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Ðer Geberj-mpuls wirkt außerha.Lb des Antriebssystens; eine Ver-
ãod"erung d.er Kennwerte d.er AntrÍebsa¡lage wlrtl nittelbar, nlcht
unnittelbar ausgelöst.
Gibt es nun au8er d.ieser nittelbaren Methode, durch. Messung
iler Wassertiefe nit de¡n Scholot die notwendlge Drehzabländenrng
einzulelten und. durchzuftihren, nicht noch a¡d.e¡e 
- 
et¡na unnlttel-
bar 
- wirkende Method.en, gleiche Vorgänge auezulösen und. d.ie je-
weÍls erforclerliche optinale Drehzahl einzustel]-en? |
Es gibt elne Möglichkeit, clie Antlerung der Drehzabl u¡nittet-
bar vorzr¡¡ehrnenr werrll eÊ geJ-ingt, di-e Veräaderlichkeit tles Dreb-
momentes am Propeller in Abhåingigkeit von der Belastung ftir die
DinleÍtung d.es Vorgangês zu nutzen.
Das in der DDR von alem VEB Maschinenfabrik Dessau gebaûte
Schiffsnebrganggeüriebe nutzt die Veränderung tles Momentes dazu
aus, den Anpreßdruck ftlr die -Ablaufräcler cles Pl-anetensyetems d.er
Vêränclerung entsprecbenil einzustellen. Das Getriebe besltzt d.1e
FäJrigkeit, Moment bzw. leistung clurch Unecbalten auf einen andé-
ren Gang versch.ied.enen Antrlebsbedingungen anpassen zu können,
und. áwar so, d.a3 trotz Veråindertrng d.er Propulsionsverhältniese
dle treistung cles Motors koneta¡t tibertragen werden kann. Dle
Untersetzungsverhältnisse sind nlcht feststehenô, sonèern aus-
wechselbar. Das Getriebe ist ein Planetengetrlebe, dessen Steue-
rung hydrauliscb erfolgt. Das Getriebe arbeitet nit kraftfreier
.A.chse. Die lfuaftfreiheit wirtl tlatlr¡¡cb-gewährlelstet, daß sich
der Druck in bydraulischen Stützsysten proportional den gefor-
d-erten Drehmoment äindert und- so d-en .Anp:reßdruck erhöb.t od.er er-
niedrigt. Wie das in ej-nzelnen geschieht, ist in früheren Ver-
öffentlichungen und- Vorträgen beschrieben ricord.en und- wird- d.aber
als bekannt vorausgesetzt.
Nun ist d:ie'Verä¡aderung d.es Steuerdruckes im Ifyctrauliksyeten
des Getriebes i.n Àbhängigkeit von d.em jeweils geford.erten Dreh-
monent ein Kriteri-um, d.as i.n ähnlicher ÌÍeise wie tLie Messung der
verånd.erten \JÍassertiefe dt¡rch Einschalten eines and"eren Ganges
zur .A,bäad.erung d.er Drehzahlen cl-es Propellers (nicht d.er d.es.Mo-
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tors) *nd damit zur 4npassung a¡ eine opti-mare Geschwind.igkeit
und- zur llermind.erung d.es Kraftstoffverbrauchee (übergeord:retes
opt'inieruìgsprÍnzip) ausgenutzt werden kann. Dieser vorgang kann
innerhalb des .â'ntriebesystens ausgelöst untl clurchgeführt werd-en,
also umitterbar ohne Zw:lschenschaltung eines außerhaLb d.es
Systens wirkend.en Regelkreises.
Diese Nutzung bescb.rãn}:t si-ch nicht auf spezielle Fåil-le w:le
tlier clie durch ilnderung der wassertiefe eintreten, sondern sie
w:i¡ci i¡nmer tlann aktiv nutzbar, ïcenn sÍch d.as Drehmoment ent-
sprechend- d-en vaiiablen tr'ahrwasserbeùingungen veräntlert, cI. h.,
ob das Drehnoment i-nfolge ver:nehrten od.er ve¡ninderten l\nh4nges,
anðererwasserverheltnisse oder sonstiger Einfrüsse ansteigt oder
abfäl-lt. lflird also d.ie GetriebeunschaLtung nit Hilfe d.es ver¿inder-
l-ichen stütødruckes automatisch bewirkt, so wird d.er gleiche vor-
gang ausgelöst, d.er thrrch cLle Inpulegebung bei Messung d.er Was-
sertfefe erfolgt: Einstellen einer neuen Geschwind.igkeit, Ver-
nintlerung d.es Ifuaftstoffverbrauohes; d.er schiffsführer kann sÍch
âusschließÌich d.er 'tfberwachung d.es Tabrweges wid.nen; d.er ver-
schleiß cler belasteten llemente wi-rd- genincl-ert und ttie laufzeit'
der Aggregate erhöht.
6. [b.eoretische Konzeption einer ánlage, Òj.e in Flachwasserbe-
reich durch Uroschalûen ôes Getriebeganges cL:Le Drehzahl herab-
mindert nit den Ziel cier Einstellung d.er gewünschten optSna-
1en Gesch¡qinðiekeit )
6.1 Einleitune
Ân einen BeÍspiel sollen die Betlingungen unil Folgerungen be-
stinmùer Maßnabmen klar erkerrnbar genacht unci erläutert rnerd.en.
Ein von Dr. Pr¡sch in seiner Arbeit (literaturverzeichnls Nr. B)
hereagezogener Doppelta¡d.emverba¡d" soII auch bei den nachfoJ.gen-
ilen Ausfiihrungen al-s Arbeitsobjeh ðienen, d-enn die Ken¡tnisse
173
d.es verbrauches bei 2ro m Àbladung irn r¡¡rbeschränkten wasser lie-
gen vor. Mit Eilfe einer einfachen unrechnungsfornel aue 'rMeÈho-
d.ik zr¡¡ srmittlrrng tler Investltionen uniL cler:selbstkosten von
Transporten auf Binnenwasserstra8en (Moskau 1963, Í'Lt' Íem'
Nr. 6)x wurd.en dle Kennllnfen bei gleicher .Àbladung und. h = 610 m
bzw.b.2,5mlÍassertiefeberechnet.DenVerlaufcterlinien
zeigt Abb. l. Dle Basis ctee Betriebspunktes wurde nicbt auf tlie
lini-e des unbeschränlcten 1Íassers, son(leltn auf die der wasser-
tiefe h = 610 m gelegt¡ weil unbeschränktes Wasser ln d'em ange-
nommenen Ta.hrbereich nur selten befabren werden kann. Bein ver-
gleich nit d.en sowjetischen Versuchsbeôingungen ist also eine
Einschränku.ng cler Bedíngungen fitr dle 1Íassertiefe un¿ ebenso
fä¡ dle scbiffsgeschwindigkeit z1j- verz,eichnen, die sicb auf tlas
Þgebnis der untersucbungen gleicbsinnig ausvÛ"lrken w'ir<l. 1lr1 ko,/b
lrerd.en a.ls Auegangsbasis für 'clie scbiffsgescbw5-ndigkeit zu Grun-
èe gei-egt bei einer Nennleistung von 600 PS.
Diese Ï¡eistullg wird. Von einer zwei-ltrotoren-a¡triebsgnlage vonje 3OO PS aufgebracht. Ee slnd SKL-üotoren von T¡p 6 NUD 26-2L'
Leistrmg 3OO PS bei n = ?5O1J . nln-1. Die ifbertragung dieser
Ieistung auf den Propeller erfolgt ifber eln angeflenschtes Mehrl-
galggetrieber T¡4l MS 4OOr das dJ-è Motord¡ehzahl in tr'reifahrt-
gaag in VerbäJ-tnis 21CÉ, t t herabsetzt. Der Propeller¡ llyp B
3 ....65¡ bat einen Durcb"nesEer von D = 1t35 mr ein Stelgr:ngever-
Util.toi" ElT = OrSl wrtt eine Nennd¡ehzab.l rb = 364 U . min-r'
Der leietungsverlust in Getriebe soll konstant 6 % betragen'
Dle untersetzr:ng dee scbleppganges rrird in Ra¡nen cler unter-
suchung ernittel-t unal solL fol-gentlen Sorderungen genügen:
1. Optj-nal ln Einblick auf tlie den Flachwasser entsprechende
Geschwincligkeit t
2. soweit nögl1ch, Beräcksicbtigung der seriermËßig vorgege-
benen Untersetzungsverhä-Ltnisse.
Wäbrend bei der Bestinmung der optinalen Drehzahl u¡d. Ge-
schwlnd.igkei-t nach dem Tiefenneßverfahren die Impulsdifferenz
wichtig ist, wÍrtL bei dem hier beschriebenen Verfahren die Dreh-
noro.entclifferenzrdie Elch beiro Einfahren in das Flachwassergebiet
einstellen wird, ctas l{riterir¡m für òie Änderung cler Drehza}rl seln.
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6.2 Bestinnìmg fahrd¡mqmischer parameter bef Fabrt in Fl_achwas-
sergebiet und Einsatu eines Getriebes ohoe Mebrgangein,rirh¡g
Wenn angenomnen wird, t[aß ein'erfa]¡ene¡ gchiffefÍthrer ðte
strecke fährtr d"ann r¡rird. er d.ie DrebzahL eo einstelLen, dtaß kei-
ne überlastring des .Motors eintritt.
Âus clen Âbbi.ldúngen 4 r¡¡d I ergeben siqb dle 1Verte, die slch
auf Grund. der Betlingungen elneteLl-en milsgen. abweichr.rngen in d.er
Praxlg sind nöglich, d.a es sich bler r¡m e¡recbnete werte hand.elt(Tab. 1 u¡d. 2).
Bel b. = 6¡0 ¡¡ lifaesertlefe erglbt elch folgend.e Auegangebaeier
Schiffsgesobwlnôlgkeit 1311 tcn/h = 1OO %i Drebmooent = 286 þu =
1OO ft., Leletung = 3OO PS = 1OO % urld Drehzahl = ?je ÍJ . nln{ =
1OO 16. Dle Geechwtndlgkelt beL dtleeer r¡TaEeerùlefe liegt unte¡
der k¡ltischqn.
Fäh¡t d.er Verbend. in einen Waseertl_efenbereicb. von ZrJ ¡¡ eln
r.¡¡d. eoI1 kelne tÌberLastung d.es Moto¡s zugelaesen eeln, eo bteL-
len slch folgend.e Werte einr
Scb,iffe6eschwfnd.lgkeft 
= 'lQr! kn,¿} = 78rB 7h Dreh.oonent = 286 þu
= 1OO %i leietung 96¡4 16i Drehza.hl 96¡4 %.
Der Schlffsftlhre¡ ntlßte aleo dfe Drebzab.l un 316 ñ vernlnèern,
un keine tlberlastu.ng zuzulaeeen. Der Verbrauch vemlngert efcb.
wegen der abgeninde:rþeu Leletungen ur¡lreseatlloh rrn 4¡l fi. IÍürde
kein Efngriff d,eE. SchlffEfithièrs erfoJ.gen, slnkt d.le GescbwLndlg-
keiü nunnebr noch. auf 81 16 ab, dae Monent wl¡d auf den Ma:dnal-
wert 11O 96 erböht r.¡¡d. d.er Verbre.uch steigt a:vf, 1C61J ft an.
Dr¡¡ch den SlachwaEserelnflu8 ergibt Efch bel a¡ eich komelrte¡
Fahrweiee dee Sshiffsftlb¡ersr Große Geechrelndlgkeiteeinbuße, ge-
rlnger Irelsüungs- und. DrehzabLverlust undl el-ne ger{nge Kraft-
etoffelnsparung¡ d.Íe aber, relatfv geeeben, zr¡r Verbrauobestel-
gerr¡ng wird (slehe lfab. 4).
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Du¡cb steigerung der leistung untl cles Drehmoments wirtl tlie
Gescbwind.igkeit zwar vn 2 % weniger veffingertr der Leistulgs-
bedarf liegt aber nur ,11 % ]nö:fler und ebenso der verbraucb. Die
Beibehal.tung der Drehzahl bei Tab¡t in Flachwaseer erhöht nicbt
nur die Kosten dee Fa¡rbetrlebee, sond.em verninclert auch d.ie
Iaufzeit der Aggregate durch höberen verschleiß. Âußertlem liegt
d.:le Fahrge schwind.igke it in krit tschen Ge schwind.i gkeit eberej-ch
dieser Wassertlefe; dachEch können weitere Schwierigkeiten nacb-
gezogen werden.
Die verhÊjltnisse ändern sich aber entscheidend., wenn die Dreh-
zabl noch weiter zurückgenommen wird als Ín ersten tr'alIe. (siehe
Àbb. 4)
Ninmt man clle dort ernittelten werte a1s vergleichsbasis ant
und niumt d.ie Drehzahl uo 3 % zt¿¿uck, so fälft d'ie Schiffsge-
schwindí6kej-t ebenfa[s um J /o von 1Or3 auf 'lOrO trm/hr d'ie lei-
stung un 15 % das Drehmoment vm 1215 % trnLd der Verbrauch un
1? rB %.
Bei einer Drehza.blËintlerung vn ? % (von 722 avf 6?2 U . nin-1 )
ninmt die Geschwintl.igkeit r¡.¡n ? %'ab (von 1Or3 auf 916 holh)rdie
Leistung vn 2? %t das Moment '¿m 21 t5 % wd der Verbrauch um
2916 %.
\jlleitere zwischenergebnisse liegen vor und sind den ll'abeIlen zu
entnebmen.
.Àbschließend sei noch das Ergebnis vorgestellt, das sicTr bei
einer .And-e:r¡ng cler Drehzabl i¡n 14 /o etglbt t
GeschwintLigkeitsänderunl'14 % (von 1Or3 auf 8r9 k¡s/h)r leistungs-
änderung um 4-416 %, Drehmoøentverkleinetuag )Jr2 % vnd Kraft-
stoffeinsparung bei ùiesen !Íerten 46t2 %. Die optinale Geschwin-
d.igkeit, ernittelÈ nach der Tangentenmethoder liegt in Geschw'in-
d.igkeitsbereich 8rp bts !16 lo/h. WÍrd bei EinfaÌ¡rt ctes Verba¡-
cles in einen Fahrbereich ûi-t 2r5 n Wassertiefe tlie Drehzabl um
I bLs 14 % bewttßt gedrosseltr kann eine l{raftstoffeinsparung
zwigchen 30 und 47 % erzíelt werclen. Bei einer [iefendifferenz
von 3rl m slnd auch noch bei Geschwindigkeiten unterhalb tler
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kritíschen beträchtLiche Iineparungen zu erziel-en. Die ernittel-
ten Werte sind Mouentanwerte und. als. Eol-che optlnai.r technlech
optirnal; ctae ökononiscbe O¡ltinun f{lr d.en Verband wlril nosh. von
a¡deren Pareuetern bestinnt¡ von ôer Zeít und iler Relatlon.
Die d.argestellte Slnhaltung cles Nennmonentesr tler verulnilerten
Drehzat¡len und anôerer lJÍerte kann von lfa¡d bel, Jeder Antriebs-
anLage, ob n1ù oiler ohne Getrieber tbeoretísch zwar, aber prak-
tÍecb aicht emelcht und. eingebalten werd.en. Die Eiuscbaltung
I
einer Autonatfk lst tlabe¡ r¡nerlä8llch.
6.3 Autonatlschee Unechalten ar¡f nledrÍgere Dreb.zablen ö¡¡rah
dlle Verçendung d.er bydraullscben gteueranLage elnes Meh¡-
eangsetrfebee
6.3.1 Defini.tlon der A¡beftsvorgänge 1n Getriebe
Bel DLnsatz eínee Mehrga¡ggetrlebeE ale [eil d.er Antrlebss¡-
lage wlrd elc,b fo16enðer A¡beitsabl-auf elnetellen¡
Beln Dinfabren ln d.as FlacbwaeEergeblet (b = 2¡J n) wlrd bel
konetsnter Nenndrehzabl ôas Drehnorent bls zun narÉnal nögllchen
anstelgen, dle letetrrng ebenfalle und dle Geschwlndlgkelt fallen¡
dlrekt proportlonal zun D::ebuo¡oent eteigt In lfydraullksysten dler
gtiltzdruck gletchfalls an. ErfoLgt kelne zwangslättflge Unechal-
tung, oo fäILt dle Drehza,bL r¡¡ô èa¡ait 01e GeEchwinÔigkelt so welt
ab, bLs Eicb leletr¡¡g und Monent cLes Motors nlt d.er leietungs-
kennllnle d.eE Bchubve¡banèeg in Gleichgewlabt beflnden. Es Lst
aleo nöglÍch, ôen UnscbaLtpr.nkt durch eine entsprechenile,konstnrk-
tlve MaSnabne au'f Jed"en bellebtgen R¡¡lrt zwlecben Mdp = 1@ %
r.¡nd Môp = 11O % festzulegen. Die Griöße d-leeee kritlschon Mo-
!¡entes iEt leölgllob abbän61g von ðer Dn¡ckôifferenzr ôie bel¡o
gtiltzd¡uok nocb zuläesfg let¡ r¡¡o ein einwa¡dfreleg AngpI'eohen ôer
Tor¡rfcbtr¡¡g zu galar¡tleren. Die øuläsEige Differenz wlrcl mlt 0r3
bls or5 atil fitr ðen unschaltvorgang genilgend bocb be¡ûeea€! tl€ll-
tlen können. lJyelche¡ 0iefendifferenz dlese Druckdlfferenu ent-
sprlcbt, wlrd beln Natufl¡ersuch nachgeprtlft. Mit der unscbaltung
?,
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wird. d"as zweite, größere UntersetzungsverhäItnis wirksam, das
einmal für ùj-e Einstellung ôer optinalen Drehzal:.l und-, abhängig
clavon, die opti-nale Geschwind.ígkeit einstellen, zum aad-eren aber
den serÍenmäßÍg vorge sehenen Untersetzungsverhäatni ssen ent 
-
sprechen soil. Die Abbildungen 6 und 7 lassen d.ie Geschwindig-
keiten und. leistungen, die d-en vorhand.enen IJntersetzungsverhält-
nissen entsprechen, erkennen. Während. sich d"ie "A,btriebsd.rebzah-
len in Verhäftnis d.er beÍn MS 4OO serienmä3ig festliegenden Un-
tersetzirngsverhäl-tnisse änd.ern (2r)1 t 1;2¡39 ¿ 1;2rtl8 a 1)¡
bleibt cLie Moto¡drehzaht konstant (?5O ïJ . mín-1¡. Nachgewiesen
werden noch ôie Ergebnisse and.erer Untersetzungsverhältnisset
weil bei Bed.a¡f auch dazwiscbenliegende bzw. dan¡nter liegencie
noch eingebaut werd-en können.
6.1.2 Ergebnisse der Unschaltung
Die Ergebnisser d.:ie sÍch bei d-er automatischen Unschalüung
eiinsteJ-len, entsprechen nach Àbsicbt im wesentlichen den Ergeb-
nissen¡ die bei cler llandu¡oschaltung ernittelt wurd.en. Welche Un:
terschled.e vorkommen können, wircl später noch erläutert. Durch
d.ie automatische Unschaltung ni.t Hilfe d.es verä¡rd.erlichen Stütz-
d.ruckes cles Getriebes kann die Drehzahl un 5 bis 14 %, ðie Ge-
schwincligkeit um 5r5 bis 1415 % herabgen:ind.ert werden, tLie ni-t
d.iesen Änderungen nögl1che Kraftstoffeinspanrng beträgt zwi-
schen 25 vrñ. ¿+t+ %.
Daß fast u¡:merkliche Unterschiecle in clen Ergebnissen auftre-
ten, je nachd.em d.ie llllerte bei konstanter oder verij¡derlicher Mo-
tordrehzall bestinmt wurd.en, 1ä3t d.en Schluß zu, die Unterschie-
d-e des spezifischen Verbrauches bei gleicher Leistung, aber un-
terschiedticher Drehzah.l sincl. gering und bewegen sich j-nnerhalb
dter nöglichen Fehlergrenze (sieb.e Abb. Ba, Bb, 1J).
Die wicbtige Beziehung l,eistuog : Drehzahl : GeschwÍncligkeit
nit dem Parameter der Wassertiefe zeigen Abbil-dungen B und p.
Mit ib¡er lIilfe sincl dle Brauchbarkeit vorhanclener Untersetzungs-
verh.fi]-tnisse nachzuprüfen und. zu komígieren (Tabellen I und" 4).
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6.3.3 Analybische Berecbaung der Brennstoffeinsparuag und cler
Ge schwind igke it sninderung
DrücH roan die Motorleistung ùrrch die PropellerleÍsùung aue
Nmol - Ko . N=.' t"E (3)
Nno2 = [o . N".. Þp] (4)
worin Ko = 11065 ein konstanter Faktor J-st, cier den leistungs-
verlusù in Getriebe unò i-: I,{ellenleistung ausdrüqkbr und ferner
N", durcb N*,, und die brehzahlen na uncL n,
Npa, = Np1 l-1- r Lpsl (5)\rr /
so ergibt sich
¿ Be 
.= 
"u,1 
- 
r", [relh] (6)
bá8" 11C65 Npr
e,1, -þ", .#
"lF-^1,,,-K
b
fü¡ echneller überschlägliche. Rechnungen b b gesetzt,e1 ¿
á8" oz3 -*\.1 lo*rol <ul
"'-¡tLJoj' l)
11065 . b^
"1
Np1 P1þ
Es bed-euten:
á8" Kraftstoffeineparung pro Stirncle
spez. Verbraqch in g/P"n
Drehzahfen dês Motors und- des Propellers
inU.uin-1bz*.U.s-1
Konstante, ôie abbängig ist von de¡ Differenz
ôer Propellerleistung uncL d.en leistungsador-
d.erungen d.es YerbraucÏres.
n1ro2
b
K
DÍe Geschwindigkeitsnind-erung kann ebenfalLs aus Daten der
kopellerrechnung e:mittelt werdenr wenn gesetzt wird¡
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lz=\s(1-v) [r/"]; u"=þ.,¡¡^ts]; vr=t.n-D þ/"]
D -Cn;'V-und À sÍnd a1s konstant aazusehent
d"a:rn ergibt sich
vnax
'sx
v / ¡.. n\emâf( 
=l + |T=-v \ r -vl
v.* 
=/¡.o\1-V \ 1 -Vl
n¿^
nmax
(e)
('10)
(11)
(re)
Aus dêr Differenz ergibt sich4v":
. 
Áts = t"r"* - t", [kt/q
dt" = 3,6. þþ ("*"*-"r)[i*Zn]
Srägt nan díe beid.en l\rnkblonen j¡a ein gemeínsa.nes Koortlina-
tionssysten nach einer bestimmten .Anordnung auf, so sclineiden
sich die beiden Kurven lurd. deuten clen Bereich d.er nögl1chen opti-
nalen Drehzahl an.
6.3.4 EinfLu8 cler verä¡d.erten Betrlebsbeûingungen bzw. der Dreb-
zahlkonetanz bein Mehrganggetriebe auf òie Höhe d.er Krafù-
stoffefnsparung
Die Motordrehzahl bei cLer Unschaltnethotle änd.ert slch bei clen
verschied.enen Abtriebscl¡ehzahlen nicht in Gegensatø zur Eantlbe-
tätigung oh¡e 1\[S-Getriebe r¡¡d. cler Ecbolotnethod.e. Dadu¡cb ergeben
sich klelne Abweichungen Ím speziflgohen Verbrauoh, die sich zwl-
schen O unð 1¡p /o bewegen, also nur unbeileutend sind. (Abb. '1O).
Bei stündlÍchen Kraftstoffverbrauch ist nur in d.en Grenzbe-
reichen eine .A,bweichung d.er trÍerte voneinand.er zu erkennen, dfe
aber ftir d.en Betrieb nichü interessant sind., weil sie nicht opti-
mal sind untl ilaher nicht benutzt werden.
180
Einen ähnllchen Verl_auf welsen d.ie Funktionen auf, die die
Abhängigkeit d"es sttin¿Llichen verbrauches von d.er gefahrenen
Schiffsgeschwind.ÍgkeÍt zeigen (Abb. 11).
stellt ¡nan tlie Kraftstoffersparni-s fn .ô,bhängigkei.t von tler Ge-
schwind.igkeltselnbuße clar, so zeigt sich, ctaß ab einem bestínn-
ten v* die Krsftstoffeinsparung fast rinear, also nicht neh¡
progresslv aflqächst r¡¡rd- nacb Erreichen einea M4r.imuns abfä-Llt
und. theoretisch konsta¡t bleíbt. Dieser unstancl führt zu cter
tlberLegung uncl dem scblußr' zu-nindest bei verhältnisnäßig gerin-
gen Tiefenctifferenzen einen gemeinsa.nen Mlttelwert für dle opti-
nale Drehzah'l der fiefend:ifferenzen zu emechnen und festzulegen,
t[.b. tie A¡lage kann derart vereinfacht werd.en, cLa3 nur eine
Drehzahl als optÍnald¡ehzahl für a1le Differenzen autoroatíscb
einzustellen ist, so ttaß eine zusatzeinrichtung für dle verä¡d.e-
rung d-er Drehzabl entfä-Ilt. (.Abb. 12)
6. 3. 5 Auf bau und lÍlrkuagsweÍse d.er Stützdruck-{Inschalt-Aalage
fiefend.lfferenzen von 10, 8, 6, 5 und ,] n, mie sie d.en sowje-
tischen Versucben zu Gnrntle gelegt wurd.en, sind. in clen Gewässem
der DDR rech! wenig voïband.en unit auqb. nur von gerlnger Länge.
Es erschelnt also wenig zweokrnäßig (nan ve:egleiche cl.azu auch
die Abbildungen 4 und. 6), eine Anlage efnzusetzen, wle sle cli.e
EchoLotanlage d.arstellt, d.ie so elngerlchtet ist¡ da3 für Jede
llefend.ífferenz eine neue optinal-e Drehzahl uncl Geschlctndigkeiü
eingere$elt wird.. Man tlenke auch daran, d.aß Differenzen von O
bts 30 cm kaun angezeigt werden können, d.ie Beachtung von Tot-
zonen qlso zwingenil ist.
Für VerböItnisse, wie eie auf clen l[asserstraßen der DDR vorge-
fund.en werd.en¡ w:ird und kann der Aufbau iler Xínrichtung zr.rr auto-
natisghen Steuenrng d.er A¡trieibsanlage verhältnisnäßig elnfach
sein, da d.1e Grundelenente bereÍts j-o Motor- und Getriebesystem
vorhanden slnclr clas Regelsysten d.es Motors r¡nd. d.as HydrauLik-
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system d.es Getriebes. lÍerden Ma¡över Sefaxren od.er sind. gefåibr-
liche situationen zu überwÍnclen, kaJtn die Autonatik ausgeschal-
tet u¡d. von He¡d weiüergefa¡ren 1Íer.len.. Da¡it keinerlej- tlber-
lastung rnögtich ist¡ ist es ratsa,n, tlie leistung und das Moment
bei 1oo % Dre:!lza¡':- unter Nennwe¡t festzulegen. Die Unschaltung
kaoo so beim Nennwert dee Momentes vor sich geben. Eíne tlber-
wachung d.er .anlage außeç Beachtung d.er üblÍchen warnsignale íst
unnötlg.
Der naxj_nale Stittzd.ruck, bei d-em tlie unschalÙung erfolgen -
sol1, wlrd berecb¡eü bzw. durcb versuche bei jeden scbÍff fest-
getegt. Is ist daher anzustreben, die Differenz der Drücke zwi-
schen O und 1 atü zu halten.
Das Versuchsmlrster einer Àn1age wircl'zvr zeít entw"j-ckelt uncl
später zur ErProbung eingebaut.
Die Unsùeuerung tles Getriebeganges nach Erreichen des nalcl-
na1 eingestellten Stützd¡uekes kann sowohl ¡oechanisch als auch
elehronisch tlurch Einschalten eines Servomotors erfolgen.
Koromt das schiff nach Dr¡rchfaÌ¡ren der Flachwasserstrecke in
tieferes lÍasser, fäIIt d.er Stützdruckrund' die Unschaltung wird
nach Eireichen eines festgelegten Mininald¡uckes in ungekehrter
Richtung vorgenotlmen.
Bei begrenzten tr'ahrwassertiefenðífferenzen ist eine kontinu-
ierliche Ànpassung an verschiedenen optinafen Ðrehzahlen uað Ge-
schwindigkeiten wenig zweclolLßig; es wird daher ein Drehzahl-
mittelwert am Regle:r.eingestellt, der sowohl über als aucb' unter
den Optimalwert d.es 2. ÌÏbersetzrrngsverbä1tni-sses liegen kann.
Die Veränd.erungr prahisch eine Fällungsäntl'erungr ist eine Ana-
logregelung, die vom Steuertiruck ausgeht, jedoch je nach Schiffs-
a¡t und Beðingungen verä¡derlich ist.
Ðie Zusatzapparatur cler Anlage ist nicht sehr unfangreich uncl
kann zun Teil über den Getriebe nontiert we¡d.en. Kontrollorga.ne
'¡nrclen in Steuerpult aufgestellt. Die Anlagekonzeption ist ðer
Abbildung '11 zu entnehmen.
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6.4 Ökononische Âuswirkungen der automatischen Unschaltrrng der
, 
Antriebsanlage infoJ-ge ånd.erung d.ex Fab¡wassertj.efe
ïn d.em Beispiel, das enttriekelt wurde, ist dÍe Ausgangsbasid
kein unbeschränlcbes liÍasser, sonde¡n beschrä¡ktes mit h = 610 m.
DÍe GeschtvindigkeÍü d.es Verba¡rcles bei òieser lliefe wurcte nÍt
v" ='13¡'1 kn/h ermittelt, sie liegt unter d.er kritischen Geschwin-
òigkeit. Weiter.wurde a.ngenornnen¡ d.aß bei ordlungsgemä3er Fehr-
weise (keine tÏberlastune) bei Fahrt in ¡ = 2t5 m Wassertiefe
leistung¡ Drehzalrl uncl Geschw:ind"igkei-t gesetznäSig absinken. Es
wurcle fe¡ner gezeigt, daß bei Ìceiterer Senkung d.er Drehzahl die
Geschwindigkeit ebenfal-ls weiter sinkù, aber verhåiltnisnä3i-g be-
cleutend weniger als d.ie Motorleistung utd. d.er d.avon abhäagige
Iftaftstoffverbrauch. Die [abellen zeígen òie Ergebnisse direkt
gegenübergesùellt: bel ei-ner Geschwincligkeitsninderung von J bis
14 % eine Kraftstoffeinsparung von '18 bis 48 %. Díe Zahlen wer-
den noch günstiger sein, wenn die lliefend.ifferenz und- cler Ge-
schwind.igkeitsdifferenz größer sind. od-er ver$¡cht rrerclen sollte,
trotz höberen Wid.erstand.es, die Nennd¡ehzahl zu halten.
llheoretisch ka¡n d.ie Sinspan:ng recht hoch seÍn, zieht man d"ag
technisch nögliche OptiÃm zum Vergleich heran.
Dieses technisch nögliche Optinun ist auch ein ökononisches @ti-
mum, werur man d.1e Momentanwerte veregleicht. :
IJ[erd-en d.ie momentan erzielbaren Einsparungen jedoch ir 2ussmlen-
hang uit den jâhrlichen îransporùgeschehen unal --ergebnis gesehen,
ergeben sich and.ere Zahlen ìl¡d anciere Prozentsätze..Eine solche
Beüracbtungsweise 1ä3ü aucb die Grenze d"er nöglichen Drehzahl-
nj.ndenrng erkennen.
In Fortsetzung des angezogenen Beiepiels wurde angeno&ment
d.aß d"er Verband eine bestinmte Relation durchfährt, 12 Stund.en
pro Tag eingeseùzt ist, wovon eine bestÍnnte Zeit ffir Flachwas-
serdr.uchfahrten gebraucht wircl. Die .Àufwendungen für den Kraft-
stoffverbrauch bei 8 verschied-enen vorgegebenen Bedingun$en wur-
d.en ernittelt und nit Standardergebnissen verglichen. Die wirk-
lichen Einsparungsprozentsätze sind. geringer e-ls die technisch
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optinalen Monenta¡werte; sie bängen davon abr wle lange fn
Fl-acbwaeser gefabren werden nu8, weJ.cbe Drehzabl gefalrren wlrô
r¡nd. welcher fíefgang des schiffes auf dle veräncterung d.ee i¡I1ôer-
standee etnr¡vlrkt. Fährt nan von 12 Stru¡den 3 Bür¡¡d.en ln fLachen
![asser-uncl bei gegebener Tlefendifferenz, wfe in Beleplel ange-
non¡letl wiril, so ka¡n nar¡ bel elnen e¡nlttelten @tlnalwert von
46 % (reLaüv) elne jährltcbe Eineparuag an Krsftstoffaufwen-
dr¡Jlgen von lrJ Ø erreichen. Nosh weitere DrebzaTri-- und. Geschlein-
ôlgkeltsnlnilerungen ]-assen ô1e Aufwenôungen ryLedler ensteigen
(.[bb. '14). I[lrd die Tlefend.lffe¡enz nocb gerlnger, a1s fn Bei-
epiel angeno¡uren, reèuzlert sicb ausb der an6elrfeeene errelcb-
ba¡e ökononlecbe linsparulgeprozentsatz. Belbet wen¡ dle ver-
bãl,tnlese eo geartet ei.nd, ðaß dle nletlrlge [iefendiff€renZ¡ $e-
rlnge Gescbwlndlgkeiteunte¡scbloêe r¡nd das Febren i¡¡ unteren
Grenzberelob a¿f öaE .Tabregergebnls keinen elnspsrendlen Einfluß
baben, selbet d.ann ist dlie autonatieche unsteuerung d.er .â¡triebe-
ar¡Iage gewlnnbringencl, cta sle dle Antriebganlage vor tlberlastung
bewa.brt und zur Erböhr:¡g dler lar¡fzeit aller Àggregate und' Ele-
uente beltragt (Tabell.en 5 bie 11).
Vernlndert eiab d.le tÊigliche Fe¡rzeft Ln Flachwaseergebiet
von 3 auf 1 Stt¡¡de (ca. 9 % der GeEentzeit)r so elnkt d'ie Jiåhr-
llobe Ar¡fwar¡d.snlnd.errrag von 3 bls 7¡5 16 auf 1¡0 btE 1¡5 %,
Wlrô èer Blefenu$tersehled. kleiner ale 1¡0 nr blelbt der zu er-
wartend.e Gewl¡n u¡ter 1rO %.
f. Schlu8folgerr¡¡g r¡nð FoleenrnF aue-den Ersebnlseen
Nach ci.eo stuèir.¡.n ôer eowJetigchen r.¡ni[ der eigenen Untersu-
ohurgen Öa¡f nan echlußfotg€rns Die EÍ¡:filh¡ung cle¡ Metboile ôer
autonatlechen Steuerung unð Regelu¡g d.er Drebzehl uad leistung
der Antrlebsanl-age ist von gnrndsätzllcber BeileuÙung unð eoLltet
wen¡¡ auch davon ausgehend., niobt nr¡r von d.en Erepe¡nlenögi-lch-
keiten clureh Be¡rtlcksichtlgung de:r Folgen d.es Flachwaeeerein-
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flusses 
"6¡ängig ge¡nacht weralen. Die Entlastung cles Schiffs-führeæs wäb¡end. cler Fahrt, ùie Verhinderung einer tlberlastung
des Motors, die Schonung a11er Teile der 1¡triebsanlage und.
nicht zufetzt Schonrrng ôer Wasserstraßen und- cler frenclen Schiffe
sind gleich wertvoll und. tragen minclestens intl-irekt zur Er-
höhung cler Rentabilität d"er Bínnenschiffahrt bei.
De¡ Einsatz einer Arrlage nit so hohem Àutonatisierungsgrad"
und" autonatischer Veränclerung der Drehzahl in Abhit¡gigkeit von
cler l[assertiefe unc!. zeitlichen Berücksichtigung cier o'g. Kräfte¡
wie sie bereits konzipiert isür ist nur dort angebrachtr wo d.ie
Faì¡zeit irn tr'lacbwassergebiet lang ist uncl- oft vorkommtr wo d'ie
Tiefendiffêrenz groß und die Basisgeschwindigkeit in r¡nbeschränk-
ten ïÍasse¡r håoh anzusetzen sind..
Unter Verhältnissen, wi-e sie in der DDR vorliegen¡ sind ver.-
ei-nfachende A¡na.b¡nen zu treffen¡ ttie auch nur einfachere Ein-
richtungen erford.ern¡
1. Vorhand.ene unterschiedliche Tiefend.:ifferenzen sind. zu
' mitteln, so daß nrtr eine optinale Gescbwindigkeit zugruncle
gelegt wirtl.
2. Die erforderli-che Drehza.blninderung r¡ciral für jedes Objekt
gesondert und., wenn notwend.igr durch Versuche bestinmt.
3. Dabei ka¡n die Drebzabl innerhalb eines Bereiches a¡stelIe
einer Pu¡ktbestimmung festgelegt werden.
Díe Method.e tler unnittelbaren Einleitung tler Drehza]r1ä:rd"e-
rung 1n Lbhäregigkeit von der wassertiefe ist immer ôa¡n a¡wend-
bar, wenn ein Mehrgsrggetriebe, TJrp MS 2OO - MS 7OO [eiI d'er
Antriebsanlage ist. Zusätzliche Kosten entstehen nr¡r in gerin-
gem Maß, da dÍe autonatísche steuenrng cle.s Getriebes in der zu-
ku¡ft nicht nehr fehlen d-ürfte.
Pflege und- lTberwachung einer tterartigen Anlage ist ei'nfach
rrnd bed.arf nur einer kurzen Unterweisung.
Ifervorzubeben ist noch, d-a3 d.ie Eiorichtung nicht nur an-
spricht r¡nd wirksan wird, wenn ðer Flachwassereinfluß clie Ver-
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änÖerungen cler BelaEtung hervorruft, eond.er.n aush bel Índenrng
ôer Belastu¡g auE and.eren Grtintlen.
Dle Ereparnlsquote¡ d.ie unte¡ den in der DDR gegebenen Ver-
häLtnlssen durch tr'ah¡en 1n FlacbwaEEergebleten nlt einer auùona-
tlechen UnschaLtelnrlcbtung zu erzleLen lBt, kan¡ nicht elndeu-
tlg ftir Jed.e Sohlffeelnhelt geschätzt werôen, ôa ô1e Bectlngungen
sebr untereohiedlLch Efnd..
M1t d.er llnfilhrung einer autonatlschen Steuenrng und. Regelung
d.es BetriebeE ile¡ Antriebsanlage wirtl nan gegebenenfalle auoh
in Bereich ôer aus E¡f,ahrung gewähi.ten Geechwinillgkeiten ln Grenz-
bereieh r¡¡terhaj.b ôer knltlscben Geschwlndlgkett d,1e fä rge-
ecbwindigkelt e¡höben können.
Á¡ nlttelbsre! Gewfnn d.er Elnftlbrung d,er autonatlecben Steue-
rung d.er Antrlebsar¡J.age slnd. zu ne¡rnenr
Ðntlaetung deg Scbiffsftlhre:rs¡ 9ohonung ôer .A¡trlebEelenente
und. .Anlagen, Êcbonung d.er Anlagen dler WaEEerEt¡raßen r¡¡ô andlerer
Échtffeelnbeiten, Verlängenrng der Einsaüzzelt d.er Bcbtffe, Ven-
nlnd enrng d.ee Ingtand.setzwrgsr.ufanges unil d.er Insterôeetzuags-
zeiten.
Dtese .A,r6unente slndl nlcht weniger sclrwelwiegend. aLs d.1e all.e¡-
dlngs nehr XnE Auge fal1end.e Kraftstoffeinepanrng uad. pIäd.i.eren
ftlr efne Autonatiele:r.urg ôen Steuerung d.er i,nüriebeanlagen von
Blnnenschif f seinbe f t en.
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Ieletung uotl d.es Mon€nt€Ê (vu 
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18. Iadung d.es VerbanaLes I 
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1!. Frachteinnahmen pro Jahr
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Tabelle 6
II. ¡bb':rb ð6s V€rbanûes iu flaobso lrasaer (h e 2r5 n) bet 1c,úLgpf(1oo %) i n¡ro .
r2x289æ(9615 lbt
b" = 16ll gÆSh;
Nutzung deg-lúotorrnomentes: M¿ = 2 x 286 þn
?22 uA . n-1 (9ør5 /o) .uad' tl'er ralstung N
v" s 10¡71 h,/hr h t 2r5 mi spez. Verbrai88
u" = or0) [4/tün)
a
1. täglicho Sabrzelt
2. Schlf f sgo schrrlodlgke lt
!. FabEtrecke Pro U¡rlauf
4. Nordalo ELnsatzzelt Pro Jabr
5. Tä81. tr'ahretreekc
6. Fabrstr€cke Pro ,fabr
7. U¡nläufe IFo Jabr
8. tr'abzelt Pro TJnlauf ln Bagen
in Süuntlen
9. Ihaftstof fverbrauch, gtünôllch
1O. Kraftstoffverbrauchr tägIlch
11. Krafbstoffverbrauchr lro Unl8uf
12. Kraftstoffvsrbraucbr pro Jabl
11. KraftstoffkoBt€Br sttiodlicb
14. Itraftstoffkosteu, ttiglich
15. I(raftetoffkosten, pro llnlauf
16. Kraftstoffkoaten, Pro Jabr
1?. I(¡aftstoffkosten, pro Kllometer
18. Iadung des Verband'ee
19. unvoust. Frachtelåti:ffi"
20. " Ptro Unlauf
21. t' ' Pro Kllonetor
22. Transportmenge Pro Jabr
2r. llrafþstoffkosten la % der
Frachteinnahnen
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waEser (h: 2¡5) gegenüber Fabt in tiefe¡¡ tryâsser (h o 610 n) j1r6 y'o
höher€ Selbetkosten für Ktaftstoff\¡erbFauch aufwend.ea.
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îabe1le- Z
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